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RESUMEN
La salinidad de los suelos, es un problema de importancia global, ya que reduce el
rendimiento de los cultivos. En Sinaloa, México, la productividad del frijol disminuye de
cuando se establece en suelos salinos o se riega con agua salinas. Una alternativa
sustentable es el uso de bioestimulantes, los cuales han demostrado mejorar el
crecimiento y rendimiento en condiciones de estrés salino en diferentes cultivos. El
objetivo de estudio fue determinar la relacion entre el estrés salino y la aplicacion de
bioestimulantes, en el crecimiento inicial y en la etapa reproductiva, en dos variedades
de frijol, “Azufrado Higuera” y “Reyna”. El experimento se realiz6 en invernadero, donde
se sembraron cinco semillas en bolsas con perlita como sustrato. Se aplicaron tres
productos bioestimulantes: Humiphyt® (adcidos humicos y fulvicos), Stimplex®
(Ascophyllum nodosum) y M-300® (Glomus intraradices) con una dosis de 5 mL Lt a los
0, 54 y 76 dias después de siembra (dds). Para generar el estrés salino se us6 NaCl en
el agua de riego, con 0, 10, 25 y 50 mM NacCl. A los 18 dds se registraron variables para
evaluar el crecimiento inicial. Para establecer la respuesta de las plantas al estrés salino,
durante la etapa reproductiva se cuantificd el contenido de prolina en hojas y raices, al
llegar a madurez fisioldgica se registré el rendimiento y sus componentes. Se utilizé un
disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial. Los resultados mostraron una
disminucién progresiva en las variables, en la etapa de crecimiento inicial, contenido de
prolina, rendimiento y componentes, al incrementar las concentraciones de sales (0 > 10
> 25 > 50 mM NaCl). La aplicacion individual de bioestimulantes produjo efectos
significativos en el crecimiento inicial, siendo los tratamientos con Humiphyt® y
Stimplex®, los que presentaron los valores mayores; en cambio, en el contenido de
prolina y rendimiento y componentes, Humiphyt® y M-300® tuvieron mejores resultados.
En la interaccion NaCl x Bioestimulantes, todas las plantas mostraron tolerancia a las
condiciones de NaCl, en comparacion con el control. Se recomienda el uso de
bioestimulantes para disminuir los efectos negativos del estrés salino en frijol en el norte

de Sinaloa.

Palabras clave: Acidos himicos y falvicos, A. nodosum, G. intraradices, NaCl, salinidad.
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ABSTRACT
Soil salinity is a global issue with significant implications, as it adversely affects crop
yields. In Sinaloa, Mexico, common bean productivity declines when cultivated in saline
soils or irrigated with saline water. A sustainable alternative involves the use of
biostimulants, proven to enhance growth and yield under saline stress in various crops.
This study aimed to determine the relationship between salinity stress and the application
of biostimulants during the initial growth and reproductive stages of two bean varieties,
"Azufrado Higuera" and "Reyna.” The experiment was conducted in a greenhouse, where
five seeds were planted in bags with perlite as a substrate. Three biostimulant products
were applied: Humiphyt® (humic and fulvic acids), Stimplex® (Ascophyllum nodosum),
and M-300® (Glomus intraradices) at a dose of 5 mL L on days 0, 54, and 76 after
sowing (das). Salinity stress was induced using NaCl in irrigation water at concentrations
of 0, 10, 25, and 50 mM NacCl. Variables assessing initial growth were recorded at 18 das.
To assess plant responses to salinity stress during the reproductive stage, proline content
in leaves and roots was quantified. At physiological maturity, yield and its components
were recorded. A randomized complete block design with a factorial arrangement was
employed. Results demonstrated a progressive decrease in variables during the initial
growth stage, proline content, yield, and its components with increasing salt
concentrations (0 > 10 > 25 > 50 mM NacCl). Individual biostimulant applications
significantly affected initial growth, with treatments using Humiphyt® and Stimplex®
exhibiting higher values. Conversely, for proline content, yield, and its components,
Humiphyt® and M-300® produced superior results. In the NaCl x Biostimulants interaction,
all plants exhibited tolerance to NaCl conditions compared to the control. The study
recommends the use of biostimulants to alleviate the adverse effects of salinity stress on

beans in northern Sinaloa.

Keywords: A. nodosum, G. intraradices, humic and fulvic acids, NaCl, salinity.
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1. INTRODUCCION

El estrés salino es un factor importante que limita el crecimiento y rendimiento de los
cultivos (Parihar et al., 2015). A nivel mundial los suelos salinos afectan mas del 20 % de
las tierras con aguas de riego, y se estima un aumento significativo en 2050 (Qadir et al.,
2014; Metternicht y Zinck, 2003). Segun la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER, 2022) en México un 60 % de la superficie agricola es afectada por problemas
de sales. En Sinaloa es comun encontrar suelos salinos, debido a distintos factores,
como las altas tasas de evaporacion, los niveles freéaticos superficiales, el uso de aguas
salinas para irrigar y la brisa salina en zonas costeras, sumado a esto el agua de los
pozos contiene elevadas concentraciones de sales para el uso agricola (Peinado-
Guevara et al., 2011).

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L., Fabaceae) es un cultivo de importancia
socioeconémica en México, es fuente de minerales, proteinas, vitaminas y fibras
(Martirena-Ramirez et al., 2019). Sinaloa es el segundo productor nacional con una
superficie de siembra de 83,002.98 ha y produccién promedio de 1.93 t ha, en el ciclo
otofo-invierno 2022 (SIAP, 2022). Este cultivo es afectado por condiciones de estrés
salino, algunos pardmetros como longitud de planta, biomasa fresca, biomasa seca de
vastago y raiz se ven disminuidas al aumentar las concentraciones de sales (Can-Chulim
et al., 2017), también el area foliar se ve reducida al exponer las plantas a soluciones por
arriba de 50 mM de NaCl (Mena et al., 2015). El rendimiento disminuye a partir de una
conductividad eléctrica de 2 dS m, llegando incluso a tener un rendimiento nulo en

condiciones altas de sales (Maas y Hoffman, 1977).

Las variedades de frijol resistentes a las condiciones de estrés salino, podrian ser
una alternativa para disminuir el problema, sin embargo, los fitomejoradores han tenido
poco éxito en la mejora genética tradicional, debido la escasa variacion genética, por lo
cual las variedades resistentes a dicho estrés, son limitadas (Ashraf y Akram, 2009),
ademas de la complejidad genética y fisiol6gica que implica obtener cultivos tolerantes a
salinidad (Flowers, 2004). El uso de organismos genéticamente modificados (OGM),

podria permitir lineas con capacidad de crecer y desarrollarse en condiciones salinas con
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éxito. No obstante, el empleo de este tipo de materiales genera preocupacion sobre los
efectos negativos previstos para la salud humanay el ambiente, lo cual involucra factores

éticos, politicos y sociales (Maghari y Ardekani, 2011).

Otra alternativa para disminuir el efecto del estrés salino, es el uso de sustancias
naturales y microorganismos benéficos, definidos como bioestimulantes, los cuales, al
ser aplicados a las plantas, mejoran la eficiencia en la nutricion de los cultivos, la
tolerancia al estrés abidtico, el rendimiento y la calidad de los productos (du Jardin, 2015).
Numerosos estudios indican los efectos positivos que los bioestimulantes tienen en el
crecimiento y metabolismo de las plantas, incluso en estrés abidtico, en particular bajo
salinidad (Emilia et al., 2020; Bulgari et al., 2019; Van Oosten et al., 2017). Al aplicar
acidos humicos en frijol cultivado en invernadero en condiciones de salinidad, se mostré
tolerancia al estrés causado por las sales en parametros morfologicos, fisiolégicos y
bioquimicos (Adil Aydin, 2012); también Bonomelli et al. (2018) en aguacate (Persea
americana Mill.), en un experimento de dos afios, evalud el efecto de la aplicacion de
Ascophyllum nodosum sobre un ambiente salino provocado por riego con agua con altas
concentraciones de sales, teniendo como resultado que las aplicaciones redujeron los
efectos negativos del estrés en el crecimiento, asi como también mejoré la absorcién
nutrimental de las plantas. Selvakumar y Thamizhiniyan (2011), inocularon plantas de
chile (Capsicum annuum L.) con Glomus intraradices en condiciones de salinidad y

obtuvieron un mayor rendimiento y calidad de frutos con respecto al control.

Existe informacion en la literatura cientifica acerca del uso de bioestimulantes en
distintos cultivos establecidos en condiciones salinas (Zuzunaga-Rosas et al., 2023;
Rakkammal et al., 2023; Rouphael et al., 2022). No obstante, en leguminosas (Fabaceae)
se carece de investigaciones (Dubey et al., 2020). El frijol al ser susceptible al estrés
salino (Bayuelo-Jiménez etal., 2002), el uso de bioestimulantes podria reducir los
efectos negativos en los parametros de crecimiento, metabolismo y rendimiento del

cultivo.



1.1 Objetivo general
Estudiar la relacion del estrés salino y la aplicacion de bioestimulantes en frijol de

las variedades “Azufrado Higuera” y “Reyna” en el norte de Sinaloa, México.

1.2 Objetivos especificos
1. Conocer la respuesta morfolégica y fisioldgica en etapa de plantula de dos
variedades de frijol, a diferentes concentraciones de sales al aplicar tres

productos bioestimulantes, en condiciones de invernadero.

2. Asociar el contenido de prolina en hojas y raices de dos variedades de frijol a

la tolerancia al estrés salino con el uso de bioestimulantes.

3. Analizar el efecto del estrés por salinidad sobre el rendimiento y sus
componentes en dos variedades de frijol, y su respuesta a la aplicacion de

bioestimulantes.

1.3 Hipotesis
El estrés salino afectara el crecimiento inicial y el rendimiento de las variedades
de frijol y la aplicacién de bioestimulantes reducira los efectos negativos causados por

las altas concentraciones de sales.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Estrés abidtico

El estrés abibtico es cualquier factor ambiental que limita el crecimiento y
productividad de las plantas (Imran et al., 2021); el estrés por sequia, calor y salinidad
en las plantas han sido el punto principal en las investigaciones llevadas a cabo en
plantas de interés agrondmico, debido a las pérdidas econdémicas que causan a nivel
mundial cada afo, las cuales oscilan en 14-19 millones de dolares (Pachauri et al., 2014).
Es dificil estimar de forma precisa el efecto del estrés abidtico en las tierras cultivables;
Cramer et al., (2011) calculan que el 96.5 % de la tierra rural a nivel global es afectada

por algun tipo de factor abiético.

2.1.1 Estrés por calor

La temperatura es una variable ambiental que manipula directamente el
crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de los cultivos, cuando esta por encima de las
temperaturas 6ptimas ( > 40 °C), causa un estrés por calor y como consecuencia un bajo
rendimiento (Sharma et al., 2022). El estrés por calor causa un efecto perjudicial en la
fisiologia y productividad de las plantas, reduciendo la fotosintesis y acelerando la
respiracion (Prasad et al., 2017).

2.1.2 Estrés por sequia

La falta de agua es una de las limitantes en la produccion agricola, que afecta el
rendimiento de los cultivos, adicionalmente es una condicién adversa importante en el
desarrollo de las plantas, disminuye la respiracion, la fotosintesis, el movimiento de los
estomas, lo cual limita el crecimiento y las funciones fisiol6gicas de las plantas (Fang y
Xiong, 2015). El potencial del agua y la turgencia celular, se ven reducidas en
condiciones de deshidratacion, por lo tanto, las células de las plantas no pueden realizar

sus funciones normales de manera adecuada (Keyvan, 2010).



2.1.3 Estrés por salinidad

La salinizacion del suelo es un proceso en el cual la concentracion de sales
aumenta a un nivel que afecta la produccién agricola, la salud del ambiente, la economia
y la calidad de vida. La salinidad involucra diversas acciones, como la evaporacion, la
precipitacion y disolucion de sales, el transporte de sales y el intercambio de iones, entre
otros. La salinidad de los suelos ha existido desde antes del surgimiento de la agricultura
(Valera et al., 2020), sin embargo, este problema se agravo debido a practicas agricolas
como la irrigacion (Zhu, 2001). Actualmente, el estrés por salinidad es uno de los
principales factores limitantes del crecimiento y produccion de los cultivos. La salinidad
de los suelos puede medirse de manera indirecta mediante la conductividad eléctrica
(CE), comunmente expresado en dS m. La salinidad ocasiona un estrés oxidativo, que
ocurre cuando se acumulan en las células especies reactivas de oxigeno (ROS), los
cuales en niveles elevados inducen la muerte celular (Igbal et al., 2015). Los suelos
afectados por la salinidad se clasifican en tres grupos segun la naturaleza vy
concentracion de sales presentes en ellos (Kumar y Sharma, 2020):

1. Suelos salinos (también conocidos como "alcalinos blancos”): estos suelos
contienen calcio, magnesio y sodio como cationes predominantes y sulfato,
cloruro y nitrato como aniones predominantes. La relacion de adsorcion de sodio
(RAS) es inferior a 13 %, de sodio intercambiable (PSI) menor al 15%, pH no
mayor a 8.5 y CE del extracto de saturacion >4 dS m™. Se caracterizan por tener
una capa blanca de sales en la superficie y una eficiente permeabilidad al agua y
al aire. Estos suelos presentan problemas de salinidad y la concentracion de sal
es suficiente para afectar negativamente el crecimiento de los cultivos en regiones
aridas o semiaridas, donde la baja precipitacion y las altas tasas de evaporacion
tienden a concentrar las sales en el suelo y rara vez se encuentran en regiones
humedas.

2. Suelos sodicos ("suelos no salinos soédicos" o "suelos alcalinos"): tienen alto
contenido de sodio intercambiable en comparacién con calcio y magnesio. Los
principales tipos de sales son el carbonato de sodio y el bicarbonato de sodio.
RAS superior a 13 %, PSI mayor al 15 %, pH de 8.5 a 10.0 y CE del extracto de

saturacion inferior a 4 dS m™. Destacan por su color negro y permeabilidad
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deficiente al agua y al aire. Se forman por reemplazo de iones de calcio y
magnesio por iones de sodio, lo que genera problemas relacionados con este
altimo.

3. Suelos salino-sddicos son una transicion entre los salinos y los sodicos. La RAS
superior a 13, el PSI sobrepasa el 15 %, pH superior a 8.5 y CE del extracto de
saturacién rebasa los 4 dS m™. La permeabilidad al agua y aire depende del
contenido de sodio. Se generan debido a procesos combinados de salinizacion y
alcalinizacion, presentando problemas relacionados tanto con el sodio como con

otras sales. La lixiviacidon convierte estos suelos en suelos sodicos.

2.2 Efecto del estrés salino en las plantas

Con excepcion a las haldfitas, que representan menos del 3 % de las
angiospermas, la mayoria de las plantas, en especial las especies de importancia
agricola, son sensibles a la salinidad durante su ciclo biologico (El Moukhtari et al., 2020).
Segun Parihar et al. (2015) las sales en el agua del suelo pueden inhibir el crecimiento
de las plantas por dos razones: en primer lugar, disminuye la capacidad de la planta para
absorber agua, lo que conduce a reducciones en la tasa de crecimiento, esto se conoce
como efecto osmético o déficit de agua debido a la salinidad; y en segundo lugar, si las
cantidades excesivas de sales ingresan a la planta a través del flujo de transpiracion, se
producira dafio en las células de las hojas, por lo tanto, puede de manera adicional,
aminorar el crecimiento. Estos efectos de la salinidad tienen tres consecuencias
principales: 1) reduccion del potencial hidrico, 2) alteracion del equilibrio de iones o
disturbios en la homeostasis, principalmente en las vacuolas y 3) potencialmente una
toxicidad; este estado de agua alterado conduce a una reduccion inicial en el crecimiento
y una limitacién en la productividad de las plantas (Van Zelm et al., 2020). El dafio se
observa a nivel de la planta completa, ya sea como su muerte o la disminucién en la
productividad.

La fotosintesis se ve también afectada por la salinidad, debido a la reduccién del
contenido de clorofila, alteracion de la conductancia estomatica, acumulacion de ROS en
los cloroplastos y menor produccion del area foliar (Hnilickova et al., 2021) (Figura 1). En

general, cuando las plantas son expuestas al estrés por salinidad, se produce un choque
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osmatico, seguido por una induccion al cierre de estomas, lo cual limita la capacidad
fotosintética por la restriccion del suministro de CO2 (Hameed et al.,, 2021). En las
mitocondrias se ha demostrado, a través de numerosos experimentos, que existe una
correlacion significativa entre la salinidad y la disminucién de produccion de ATP y
osmolitos (Jacoby et al., 2011; Miller et al., 2010; Zheng et al., 2009), ademéas una mayor
producciéon de ROS y un dafio irreversible al ADN mitocondrial (Figura 1).

® NaCl B« ¥
# ROS : ‘9.

Aaaas Oxidative stress-induced DNA damage
Plant under salinity stress y . N

Reduced photosynthesis (ETC) rate
due to ROS accumulation in
Chioroplast

Plant cell under salinity stress .

* Oxidative stress (ROS) Salinity stress damage
Plant growth inhibited * Higher production of MDA and O, Mitochondrial and its DNA
Reduced growth and * lon toxicity (Na*)
productivity + Osmotic stress

Figura 1. Efecto de la salinidad en las plantas a nivel celular (Extraido de Khan et al.,
2019).

La presencia de salinidad puede tener un fuerte impacto en el proceso de
germinacioén de las semillas, como se ha evidenciado en estudios previos (lbrahim, 2016;
Cokkizgin, 2012). Ademas, se ha observado que inhibe la germinacion de las semillas al
perturbar el equilibrio de reguladores del crecimiento de las plantas, como el acido
abscisico y el &cido giberélico, que son dos de las principales fitohormonas involucradas
en la regulacion del proceso de germinacion (Liu et al., 2018).

Las sales absorbidas por las plantas no controlan el crecimiento directamente,
pero influyen en la fotosintesis, turgencia y actividad enzimatica (De Azevedo Neto et al.,
2006). Munns (1992) explica que, en primer lugar, el crecimiento se reduce debido a la
disminucién del potencial hidrico, y por consiguiente aparece un dafio especifico,

causado por la sal en las hojas, que mueren, producto del rapido aumento de éstas en



las paredes celulares o en el citoplasma, y a la incapacidad de las vacuolas de retener
la entrada de sales (Figura 2). Asi, la acumulacion de sales en las hojas disminuye el
suministro de carbohidratos y reguladores de crecimiento en la region meristematica,
limitando el crecimiento, al mismo tiempo se reduce la tasa de fotosintesis y ademas
interviene en la produccion de metabolitos especificos, que también inhiben directamente
el crecimiento (Cassaniti et al., 2012).

Figura 2. Dafo caracteristico en hojas de frijol, debido a la exposicion de altas

concentraciones de NacCl.

2.3 Acumulacion de prolina en plantas debido al estrés salino

Las plantas se ven desafiadas por cambios en la temperatura, falta de agua, alta
concentracion de sales y la presencia de metales pesados, estos factores adversos
tienen un impacto negativo en los procesos celulares y de desarrollo (Mittler, 2006). Para
hacer frente a esta situacion, las plantas emplean un mecanismo conocido como ajuste
osmatico, que consiste en la acumulacion de moléculas organicas llamadas osmolitos,
las cuales tienen la funcion de proteger la maquinaria celular de las posibles alteraciones
causadas por las condiciones ambientales desfavorables (Liang et al., 2013). Entre los
osmolitos organicos que se encuentra en las plantas, se incluyen compuestos de bajo
peso molecular, como azucares y alcoholes de azlcar, asi como compuestos de

nitrogeno metilados de grado terciario, como la glicina betaina, y aminoacidos como la
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prolina y el glutamato. Ademas, se encuentran otros metabolitos de bajo peso molecular
gue contribuyen a esta respuesta de proteccion celular (Chen y Jiang, 2010).

Prolina, aminoacido soluble en agua y soluto beneficioso que se acumula en la
planta bajo diferentes tipos de estrés, y su acumulacion depende del nivel de estrés,
variando la concentracion dependiendo de la especie (Verbruggen y Hermans, 2008). En
la actualidad, se ha confirmado que la acumulacion de prolina en las plantas, cuando se
encuentran en condiciones adversas o0 de estrés, actia como regulador osmotico y
desempeiia una funcion significativa en el fortalecimiento de la tolerancia al estrés
(Ghosh et al., 2021). La funcién de la prolina 'y su procesamiento en situaciones de estrés
ha sido objeto de gran interés en diversas plantas, y actualmente se reconoce que

desempeiia multiples papeles (Shafi et al., 2019), por ejemplo:

% La prolina puede ser fuente de carbono y nitrdgeno que contribuye a la
recuperacion rapida de las plantas después de experimentar estrés (Singh et al.,
1973).

++ Podria funcionar como un compuesto compatible con las proteinas, al ayudar a
mantener el equilibrio adecuado entre NADP+/NADPH en el citoplasma y
participando en la regulacion de genes de respuesta al estrés (Székely et al.,
2008).

% Desempefia un papel importante como protector en condiciones de estrés, tanto
para las enzimas y organelos celulares (Ben Rejeb et al., 2014).

“ En respuesta a diversas formas de estrés, ayuda a las plantas a absorber y
acumular nutrientes inorganicos, reduciendo asi el dafio celular y fortaleciendo
los sistemas de defensa antioxidante (Hoque et al., 2008).

% Funciona como fuente de energia que ayuda a mantener la estabilidad de las
estructuras subcelulares y a combatir los efectos dafinos de las especies

reactivas de oxigeno (ROS), asi como a regular el equilibrio redox celular
(Smirnoff y Cumbes, 1989).

En resumen, la acumulacion de prolina representa una importante adaptacion

metabdlica en las plantas superiores en respuesta a diferentes tensiones ambientales, y

se ha reconocido como una molécula con multiples funciones, que actlia como un



compuesto osmético activo, un antioxidante y una molécula de induccién de sefial (Kaur
y Asthir, 2015). Ademas, puede atenuar los efectos negativos de la sal al reducir el estrés
osmotico, lo que a su vez preserva la integridad y el funcionamiento de las membranas
(Zulfigar y Ashraf, 2023). El equilibrio en la homeostasis de la prolina es crucial tanto en
el crecimiento como en el desarrollo de las plantas, ya que cualquier desequilibrio puede
dar lugar a diversas anomalias (Verbruggen y Hermans, 2008).

2.4 Concepto de bioestimulantes

En la actualidad no existe una definicion unanime del concepto de bioestimulantes,
pero, han sido descritos de diferentes maneras; algunos investigadores los han definido
como sustancias 0 microrganismos distintos de los fertilizantes que, cuando se aplican
en cantidades reducidas, estimulan el crecimiento de las plantas y mejoran los procesos
metabdlicos (Zhang y Schmidt, 1997; Kauffman et al., 2007). También se han
denominado materiales organicos que, en pequefias dosis, promueven el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Schmidt et al., 2003). La creciente importancia de los
bioestimulantes en la agricultura ha llevado a la comunidad cientifica a buscar
definiciones precisas para distinguirlos de los fertilizantes y las hormonas vegetales. De
acuerdo con Calvo et al. (2014), son sustancias 0 microorganismos cuya funcion es
mejorar la absorcion de nutrimentos, promover la tolerancia al estrés abiético y aumentar
la calidad de los cultivos. Es importante destacar que los bioestimulantes no tienen
actividad directa contra patdgenos, lo que la diferencia de los pesticidas de acuerdo con
la clasificacion regulatoria (du Jardin, 2015). Yakhin et al. (2016) proponen que los
bioestimulantes son sustancias de origen organico que se utilizan en pequefias
cantidades y que modifican los procesos fisioldgicos y bioquimicos de las plantas. Esto
se traduce en un mayor rendimiento de las plantas, gracias a cambios en los niveles
hormonales, la activacion de procesos metabolicos, una mayor eficiencia en la nutricién
y la estimulacion del crecimiento, el desarrollo y la adaptabilidad a diversos tipos de
estrés. Drobek et al. (2019) sugieren que pueden considerarse como aditivos a los
fertilizantes, ya que favorecen la absorcion de nutrientes, el crecimiento de las plantas y
la tolerancia al estrés abiotico. Por otro lado, du Jardin (2015) describe a los

bioestimulantes vegetales como sustancias o microorganismos que, cuando se aplican

10



a las plantas, mejoran la eficiencia de la nutricion, la tolerancia al estrés abi6tico y los
atributos de calidad del cultivo, independientemente de su contenido nutricional. Los
bioestimulantes se suelen clasificar en categorias como acidos humicos y fulvicos,
hidrolizados de proteinas, extractos de algas, hongos benéficos, bacterias benéficas,
quitosano y sustancias inorganicas (Halpern et al., 2015; du Jardin, 2015). En seguida
se describen los considerados en esta investigacion: 1) acidos humicos y fulvicos, 2)

algas marinas, y 3) microorganismos benéficos.

2.4.1 Acidos htimicos y falvicos como bioestimulantes en la agricultura

Son productos de transformaciones quimicas y biolégicas de restos de animales,
plantas y microrganismos. Representan una de las fuentes mas abundantes de carbono
organico en la superficie terrestre (Canellas et al., 2015). Estos compuestos desempefian
un papel crucial en la regulacion de procesos ecolégicos y ambientales, como el ciclo del
nitrégeno y el carbono, el crecimiento de plantas y microrganismos, y la estabilizacion de
la estructura del suelo (Piccolo, 1996). Los &cidos humicos y fulvicos han sido
reconocidos durante mucho tiempo por su contribucion a la fertilidad del suelo y su
influencia en la fisiologia de las plantas (Yang et al., 2019). Su capacidad para mejorar
la absorcion de nutrientes a través de las raices, estimular la membrana plasmética y
atenuar el estrés abidtico los convierte en bioestimulantes valiosos (du Jardin, 2015). Se
han realizado numerosos estudios que respaldan la idea de que la aplicacién de acidos
humicos y falvicos pueden promover un crecimiento favorable en las plantas (Nardi et
al., 2021; Olivares et al.,, 2017). En un meta-analisis que examind la respuesta a la
aplicacién de &cidos humicos, se observé un aumento del 22 % en el peso seco de raices
y de tallos en diversas especies (Rose et al., 2014). En condiciones de invernadero, en
chiles, la aplicacion de &cidos humicos derivados de leonardita, resulté en un incremento
del 560 % en el peso de la materia seca en comparacion con el control (Azcona et al.,
2011). En un estudio de laboratorio con maiz hidropénico, se logré un aumento en la
longitud y el peso seco de raices, al aplicar &cidos humicos y falvicos (Canellas et al.,
2009). Se ha demostrado que activan la bomba de protones de la membrana plasmatica
ATP-asa, lo que promueve la flexibilidad y elongacion de las células en las raices (Jindo

et al.,, 2012). Esto conduce a una mayor eficiencia en la absorcidbn de nutrientes
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(Selladurai y Tapan, 2016). En frijol, la aplicacion de acidos humicos y fulvicos resulté en
una mejora del 41 % en la eficiencia de la nutricion en las raices (Rosa et al., 2009). En
chiles, la aplicacion de acidos humicos aumentd el rendimiento y el uso eficiente del
nitrogeno en un 13 % (Varga y Ducsay, 2003). Los acidos fulvicos afadidos en limones
resultdé en mayor tamafio de area foliar, incrementé el tamafio y rendimiento de frutos,
asi como estimul6é un aumento en los niveles de cobre y hierro en hoja, en comparacion
con el control (Sanchez-Sanchez et al., 2002). El uso de acidos humicos también ha
demostrado tener efectos positivos en la tolerancia de las plantas al estrés abiotico,
incluyendo la salinidad, la sequia y las temperaturas extremas. Por ejemplo, en arroz,
ayuddé a reducir las peroxidasas, lo que resultdé en mayor permeabilidad de las
membranas celulares y mayor tolerancia a la sequia (Garcia et al., 2012). Disminuyen la
conductividad eléctrica del suelo en frijol en suelos salinos (Aydin et al., 2011). Protegen
a las plantas de maiz de la muerte por salinidad (Mohamed, 2012). El rendimiento de los
cultivos también ha aumentado con la aplicacion de acidos humicos y fulvicos, ya sea en
condiciones de campo o invernadero (Jan et al., 2020). Es decir, en frijoles cultivados en
campo, la aplicacion de estos bioestimulantes junto con potasio y micronutrientes resulté
en un aumento del rendimiento del 25-35 % (lbrahim y Ramadan, 2015). El uso
combinado de &cidos humicos y microorganismos benéficos en tomates, ya sea por via
foliar o directamente al sustrato, condujo a un incremento del rendimiento (44-80 %) y
menor incidencia de enfermedades (Olivares et al., 2015). En un estudio en berenjenas
en condiciones de campo, los diferentes tratamientos con acidos humicos produjeron
mejoras en el rendimiento que oscilaron entre el 22 % y el 63 % en comparacion con el

control (Azarpour et al., 2012).

2.4.2 Algas Marinas como bioestimulantes en la agricultura

Su uso tiene una historia que se remonta a miles de afos, en civilizaciones como
los romanos, que las empleaban en forma de composta (Craigie, 2011). A principios del
siglo XX, comenzaron a comercializarse, y en 1953 se patentd el primer producto que
contenia Ascophyllum nodosum (Hamid et al., 2015). La produccion de bioestimulantes
a base de extractos de algas marinas alcanz6 14.7 millones de toneladas en 2005 y

aumentd a cerca de 30.4 millones en 2015, evidenciando la creciente demanda en el
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mercado debido a la tendencia hacia la agricultura sostenible (FAO, 2018). Entre las
especies de algas marinas mas comunmente utilizadas como bioestimulantes se
encuentran A. nodosum, Macrocystis pyrifera (L), Ecklonia maxima (Osbeck), Ecklonia
radiata (Agardh), Sargassum sp., Fucus serratus (L), Durvillaea potatorum (Labillardiere),
Durvillaea antarctica (Chamisso), Laminaria digitata (Hudson) entre otras (Stengel et al.,
2011). El alga parda A. nodosum es ampliamente reconocida y ha sido objeto de
numerosas investigaciones debido a sus beneficios como bioestimulante (Ikuyinminu et
al., 2022; Campobenedetto et al., 2021; Shukla et al., 2019). Los extractos de algas
marinas se aplican comunmente por via foliar, en soluciones nutritivas y directamente al
suelo (du Jardin, 2015). A pesar de que se ha utilizado algas marinas en la agricultura
durante mucho tiempo, su papel como bioestimulante se ha comprendido mas
recientemente. Su aplicacién de ha demostrado mejorar el crecimiento de las raices en
varias especies (Calvo et al., 2014). Este efecto se atribuye a la presencia de
fitohormonas como citoquininas y auxinas (Khan et al., 2013). En maiz (Zea mays L.), la
aplicacién de extracto de algas marinas en las primeras etapas de cultivo resulté en
diferencias significativas en el crecimiento de las raices y un aumento en la biomasa de
los tallos (Jeannin et al., 1991), mientras que en tomate (Solanum lycopersicum L.) se
observé un incremento del 45 % en la longitud de las raices en comparacion con el
control (Zodape et al., 2011). Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de las algas
estimulan la arquitectura de las raices, facilitando la absorcion de nutrientes
(Battacharyya et al., 2015). Ademas, algunos extractos influyen en la expresioén de genes
relacionados con la absorcion de nutrientes. Como es el caso de Ascophyllum nodosum,
la cual regula la expresion del gen NRT.1.1, lo que mejora la absorcién de nitrégeno y el
transporte de auxinas en Arabidopsis thaliana (L.) (Krouk et al., 2010). También han
demostrado su capacidad para contrarrestar el estrés abiotico en las plantas, como la
sequia, la salinidad y las temperaturas extremas (Shukla et al., 2019). Aunque el
mecanismo exacto de accion de los extractos de algas marinas en la mitigacién del estrés
abidtico no se comprende completamente, se cree que componentes como las
citoquininas y las betainas desempefian un papel importante (Calvo et al., 2014); se ha
demostrado que los extractos de A. nodosum mejoran la tolerancia a la salinidad en A.

thaliana (Jithesh et al., 2012) y a las bajas temperaturas en manzanas (Jones et al.,
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2010). En cuanto al rendimiento de los cultivos, existe evidencia de que la aplicacion de
productos que contienen algas marinas puede mejorar significativamente el rendimiento
en diversas especies, como el chile (Capsicum annuum), la soya (Glycine max L.) y la
uva (Vitis vinifera) (Arthur et al., 2003; Norrie y Keathley, 2006; Rathore et al., 2009).

2.4.3 Microrganismos benéficos como bioestimulantes en la agricultura

El uso de microorganismos en la agricultura ha experimentado un crecimiento
notable en las Ultimas décadas, ya que se han convertido en herramientas valiosas para
abordar los desafios agricolas contemporaneos (Hayat et al., 2010). Dos grupos
principales de microorganismos benéficos son las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés) y los hongos micorricicos
arbusculares (AMF, por sus siglas en inglés) (Dodd y Ruiz-Lozano, 2012). En afios
recientes, ha surgido un interés creciente en el estudio de los microorganismos como
bioestimulantes en las plantas. Se ha demostrado que los PGPR y los AMF desempefian
roles especificos en la mejora del crecimiento vegetativo y la absorcién de nutrientes en
las plantas (Adesemoye et al., 2008). Diversos microorganismos han demostrado tener
efectos positivos en el crecimiento de las plantas; la inoculacion con Azospirillum
brasilense en trigo (Triticum aestivum L.) ha resultado en un mayor crecimiento, biomasa
y rendimiento (Saubidet et al., 2002). La aplicacion de Trichoderma en lechuga (Lactuca
sativa L.) ha incrementado significativamente el peso seco del tallo, el area foliar y el
peso seco de la raiz (Rabeendran et al., 2000). La infeccién de plantulas de tomate y
berenjena con Verticillium ha llevado a un aumento en el peso seco y fresco cuando se
inocularon con Glomus mosseae (Karagiannidis et al., 2002). La absorcién de nutrientes
también ha mejorado con el uso de PGPR y AMF. A. brasilense, se ha identificado como
un fijador de nitrégeno y productor de hormonas vegetales (Bashan et al., 2004). En maiz
y sorgo, la inoculacion con A. brasilense ha aumentado significativamente la absorciéon
de nitratos, potasio y fésforo (Lin et al.,, 1983). Ademas, la aplicacion de Glomus
intraradices y Trichoderma atroviride en lechuga, pepino, tomate y calabaza ha
aumentado los niveles de nitrogeno, fosforo, hierro, manganeso, zinc y boro, asi como el

desarrollo y el rendimiento de las plantas (Colla et al., 2015). La aplicacién de
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microorganismos beneficios también ha demostrado aumentar la tolerancia de las
plantas al estrés salino e hidrico. Por ejemplo, la inoculacion de maiz con A. brasilense
y Rhizobium tropici ha contrarrestado los efectos del estrés salino inducido por cloruro
de sodio (Fukami et al., 2018). La inoculacion de plantulas de tomate con Trichoderma
harzianum ha mejorado el desarrollo vegetativo en condiciones de estrés osmdtico,
salino y por altas temperaturas (Mastouri et al., 2010). En chiles cultivados en
condiciones de invernadero y sometidos a estrés salino, la inoculacion con G. mosseae
ha resultado en un mejor desarrollo, produccion de pigmentos y reduccion del estrés
oxidativo (Abdel Latef y Chaoxing, 2014). En términos de rendimiento, la aplicacién de
microorganismos del grupo PGPR y AMF ha llevado a incrementos significativos en
diversos cultivos (Yilmaz y Karik, 2022; Tahiri et al., 2022; Azizi et al., 2021). En maiz
cultivado en campo abierto, al ser inoculado con A. brasilense ha incrementado el
rendimiento de grano, el peso del grano y el desarrollo de raices y tallos (Costa et al.,
2015). La aplicacion foliar con Trichoderma harzianum en uva ha dado como resultado
un aumento significativo en el rendimiento y la calidad de la fruta (Pascale et al., 2017).
En tomates, tratados con T. harzianum y G. mosseae ha maximizado el rendimiento y la

calidad de los frutos de exportacion (Nzanza et al., 2012).
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1 Condiciones experimentales y material vegetal

El experimento se realizé en un invernadero situado en la Facultad de Agricultura
del Valle del Fuerte (Universidad Autdnoma de Sinaloa, Juan José Rios, Sinaloa, México)
(25°75°58” N y 108°83’97” W, altitud de 12 m) (Figura 3).

Figura 3. Localizacién geogréafica de la Facultad de Agricultura del Valle del Fuerte
(FAVF) (Imagen tomada de Google Earth, 2023).

La temperatura promedio en el interior del invernadero durante el experimento fue
de 32 °C (méxima) y 10 °C (minima) (Figura 4), con una duracion del dia de 12 h. La
humedad relativa media fue 60 % y oscil6 entre 24 y 89 %. La intensidad de la luz se
midi6 mediante la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD, por sus siglas en
inglés) en promedio el flujo al medio dia fue de 1,010.84 PPFD vy fluctto entre 1,255.965
y 189.07 PPFD (umol m~ s1) en funcién de la nudosidad.
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Figura 4. Promedio diario de temperatura maximas y minimas en el interior del

invernadero durante el experimento.
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Durante el otofio de 2022, cinco semillas de frijol de las variedades “Azufrado
Higuera” (INIFAP) y “Reyna” (Comercializadora Internacional Arizona) se sembraron a 3
cm de profundidad, en bolsas bicolor de 35 x 35 cm con un grosor de 0.6 mm, con 10 L
de perlita (Hortiperl, Termolita), dejando cuatro plantulas para determinar las variables
de crecimiento inicial y una planta para cuantificar prolina, estimar el rendimiento y sus

componentes (Figura 5).
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Figura 5. Efecto del estrés salino y la aplicacion de bioestimulantes en dos variedades
de frijol comun bajo condiciones de invernadero. (A) Sitio experimental, (B) Crecimiento

inicial, y (C) Etapa reproductiva.

Las plantas se regaron de dos a tres veces por semana acuerdo a sus
necesidades hidricas, y se fertilizaron una vez a la semana con solucion nutritiva
universal Steiner (Steiner, 1984) al 25 % para la etapa de crecimiento inicial y con el 50
% para el resto del ciclo vegetativo.

3.2 Tratamientos

Se aplicaron tres bioestimulantes comerciales y un control como tratamientos: 1)
Humiphyt® (Vegy’sBio, Michoacan, México), cual se compone de 26.02 % de sustancia

hamicas derivadas de leonardita y 12.02 % de acidos fulvicos, 2) Stimplex® (Acadian
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Seaplants Limited, Dartmouth, NS, Canada), con 99 % de extractos del alga Ascophyllum
nodosum, 3) M-300® (Mycoevolution, Sinaloa, México) el cual se integra de 30 % de la
micorriza Glomus intraradices y 70 % de tierra de diatomeas y 4) testigo o control (C),
sin bioestimulante. Todos los productos se aplicaron via riego al momento de la siembra,
a concentracion de 500 mL por bolsa, la dosis de Humiphyt y Stimplex fue de 5 ml L,
mientras que M-300 se aplicé a las semillas a concentracion de 5 g por 50 g de semilla.
A los 54 y 76 dias después de siembra (dds), en la etapa reproductiva, fueron aplicados

nuevamente todos los tratamientos via riego con la misma dosis.

Para simular un estrés por salinidad, se usaron cuatro concentraciones de NacCl:
OmM (control) (CE 0.22 dS mt), 10 mM (CE 2.65 dS m't), 25 mM (CE 3.71 dS m), y 50
mM (CE 5.75 dS m?). Las soluciones de NaCl se aplicaron a la perlita via riego previo a
la siembra para generar estrés en el crecimiento inicial, y a partir de los 30 hasta los 97

dds, se reg6 con sales una vez a la semana.

3.3 Variables evaluadas
3.3.1 Crecimiento inicial y componentes fisiol6gicos

A los 18 dds, se midio la altura de planta (AP, cm) desde la base del tallo hasta el
apice, usando una regla graduada. El diametro de tallo (DT, mm) se tomé desde la base
de la planta, utilizando un vernier Steren HER-411 (Steren, México). El peso fresco de
hoja y tallo (PFH, PFT, g) se registro, después de extraer las plantulas de las bolsas con
perlita, luego se procedié a secar las muestras en una incubadora Felissa (Felissa,
México) a 70 °C durante 48 h, para obtener el peso seco de hoja y tallo (PSH, PST, g),
usando una balanza de precision portatil (OHAUS Scout spx, £ 0.01 g). Se tomaron cinco
lecturas de unidades SPAD por plantula, con un medidor de clorofila portatil SPAD-502
(Konica Minolta, Osaka, Japén). Antes del secado, el area foliar (AF, cm?) de cada planta
fue medido al digitalizar las hojas a 350 dpi con un escaner Epson modelo Stylus cx5600
(Epson Corp., Suwa, Japoén), las cuales se analizaron con el software ImageJ 1.53k
(National Health, Bethesda, MD, USA). Se us6 el AF y el PSH, para calcular el area foliar
especifica (AFE, cm? g* PSH), mediante la formula: AFE = AF / PSH.
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3.3.2 Cuantificacion de prolina en hojay raiz

El contenido de prolina se determiné con el método propuesto por Bates et al.,
(1973) con algunas modificaciones. Se tomé 0.5 g de las muestras de hoja (ProH) y 0.3
g de raiz (ProR) de las plantas de frijol y se homogeneiz6 con 5 mL de acido sulfosalicilico
al 3 %, luego se filtr6é en papel Whatmann no. 2, y se tomé 2mL del filtrado al que se le
agrego6 2mL de acido acético glacial y 2mL de ninhidrina &cida. Se incubé en bafio maria
durante una hora a 100 °C, protegiéndose de la luz. Posteriormente, se agregé 2mL de
tolueno, se agito en vortex Thermoline modelo M16715, durante 30 segundos y se esperé
a la separacion de fases. Se ley6 la absorbancia de la fase superior a 520 nm en un
espectrofotometro Varian modelo Cary 50 (Varian, Mulgrave, Australia). El contenido de

prolina se calculé y expresé como umol g de peso seco.

3.3.3 Rendimiento y componentes

Al llegar a madurez fisiolégica a los 105 y 120 dds, para “Azufrado Higuera” y
‘Reyna” respectivamente, se registro el rendimiento de semilla por planta (RS, g), al
pesarlas una vez separadas de las vainas. Se hizo el recuento del nimero de semillas
por planta (NS), para el nimero de vainas normales por planta (NVN); se consideré vaina
normal aquella que tuviera al menos una semilla normal con el tamafio y color
caracteristico de las variedades “Azufrado Higuera” y “Reyna”, siguiendo la metodologia
propuesta por Lépez-Castafieda y Kohashi-Shibata (1985). EI nUmero de semillas por
vaina por planta (NSV), result6 dividiendo NVN entre NS. El indice de cosecha (IC, %)
se determiné mediante la relacién que existe entre el RS y la biomasa total (BT), por lo
cual, IC = RS/ BT. Las hojas, el tallo, la raiz y las vainas de cada planta se separaron y
se colocaron en una incubadora Felissa (Felissa, México) a 70 °C durante 48 h, para
obtener el peso seco de hoja (PSH, g), el peso seco de raiz (PSR, g), el peso seco de
tallo (PST, g) y el peso seco de vaina (PSV, g). Para todos los pesos registrados se uso
una balanza de precision portatil (OHAUS Scout spx, + 0.01 g). La biomasa total por
planta (BT, g) resulté de la suma de los pesos de todos los 6rganos vegetales de cada

planta, incluidas las hojas caidas durante el ciclo del cultivo.
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3.4 Disefio experimental y andlisis de datos

Se utilizé un disefio a bloques completos al azar con arreglo factorial (2A:
variedades de frijol, 4B: niveles de NaCl y 4C: bioestimulantes), dando un total de 32
tratamientos, con cuatro repeticiones y 128 unidades experimentales en total. Los datos
se sometieron a la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov. Se realizé un andlisis de
varianza y la prueba de comparacién de medias fue con Tukey (p < 0.05). Se uso el

software estadistico InfoStat (v2020) para todos los procedimientos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Crecimiento inicial

El factor variedad (V) fue significativo (p < 0.05) en los parametros de crecimiento
inicial reportados en el Cuadro 1, excepto en el PST (p =2 0.05). En altura de planta (AP),
las plantulas de la variedad “Azufrado Higuera” (AZH) se redujeron un 29 % en
comparaciéon con “Reyna” (RYN). Estas variedades tienen habito de crecimiento tipo |,
es decir, las plantas son de tallo recto y terminan con una inflorescencia desarrollada,
(Salinas-Pérez et al., 2008). En el presente estudio, RYN ha mostrado en su fenotipo una
mayor frondosidad, estas diferencias en la variabilidad genética puede ser el resultado
entre la desigualdad en las alturas en las condiciones experimentales. En DT el efecto
fue significativo, AZH fue el mas alto (3.22 mm) en comparacién con RYN (3.01 mm), sin
embargo, las diferencias no fueron notables como en AP, esto indica que AZH tuvo una
mejor respuesta al sustrato utilizado y una mejor absorcion de nutrientes. La variedad
AZH presentd los valores mas altos en PFH (2.47 g), PFT (1.70 g) y PFH (0.23 g) en
comparacién con RYN (2.09 g, 1.52 g y 0.21 g). En peso seco del tallo (PST) no hubo
diferencias significativas (p = 0.05) entre variedades, AZH posiblemente en la etapa de
crecimiento inicial pueda tener una mayor capacidad de formacién de biomasa en

comparacién con RYN.

Las concentraciones de NaCl, tuvieron efectos significativos (p < 0.05) en los
parametros AP, DT y PST, y se mostr6é una disminucion al aumentar la concentracion de
NacCl, en comparacion con PFH, PFT y PSH, donde no hubo diferencias significativas (p
= 0.05) (Cuadro 1). Las plantulas regadas con 10 mM de NaCl tuvieron mayor AP con
19.11 cm, seguidas por las concentraciones con 0 mM y 25 mM de NaCl, con 17.62 y
17.45 cm, respectivamente. Al aumentar la concentracion a 50 mM disminuyé a 15.10
cm (Cuadro 1). Esto sugiere un efecto estimulante en el crecimiento a niveles moderados
de NaCl (10 mM), pero una disminucién en niveles por arriba de los 50 mM. Resultados
similares fueron encontrados por Qados (2011) en Vicia faba (L.) en condiciones de
invernadero en bolsas con vermiculita, donde las concentraciones por arriba de los 120
mM NacCl, disminuyeron la AP. De igual manera, Bakht et al. (2011) en dos cultivares de
maiz, informan que en medida que aumentaba la salinidad, se observé una reduccion en

la AP. En especies como Ocimum basilicum L, se ha encontrado una reduccion constante
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en la altura de las plantas tratadas con 50 mM de NaCl (Tarchoune et al., 2012). El
aumento de la AP en las condiciones bajas de NaCl (10 mM), podria hacer mas eficiente
el ajuste osmotico en concentraciones de sales moderadas en frijol (Farhangi-Abriz y
Torabian, 2017), lo cual mantiene el crecimiento ante el estrés. Por otro lado, la
disminucion de la AP debida al estrés salino causa una reduccion en la eficiencia
fotosintética al disminuir la sintesis de clorofila y alterar el equilibrio idnico de las células
vegetales (Bres et al., 2022). El diametro de tallo se mantuvo similar al control, en las
concentracion de 10 y 25 mM NaCl, pero la disminucion méas notable fue en la
concentraciones de 50 mM, estos resultados coinciden con Simdes et al. (2016) y
Alvarez-Acosta et al. (2019), en cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) y aguacate
(Persea americana Mill.), donde el DT fue reduciéndose en las concentraciones elevadas
de NaCl, con respecto al control. La disminucién del DT en las condiciones de 50 mM de
NaCl, puede deberse a la reduccion de la absorcion del agua y nutrientes, por parte de
las raices debido a la elevada CE del medio (Li et al., 2001). La salinidad puede causar
deficiencias o desequilibrios de nutrientes, debido a la competencia del sodio y cloro con
nutrientes como el potasio, calcio y nitrogeno (Hu y Schmidhalyer, 2005; Parida y Das,
2005). En PFH, PFT, y PSH, no hubo diferencias significativas (p = 0.05), los resultados
muestran valores similares en los tratamientos con las condiciones de NacCl, lo cual
concuerda con los hallazgos de Souri y Tohidloo (2019), en plantulas de tomate
(Solanum lycopersicum), donde no hubo diferencias significativas (p = 0.05) en los
mismos parametros, por lo tanto, la concentracion de NaCl no afecté la produccion de
biomasa. Resultados diferentes fueron informados por Shao et al., (2015) en el
crecimiento inicial de pepino (Cucumis sativus L.) donde las plantulas se vieron
fuertemente afectadas por el estrés de NaCl, con reducciones significativas (p < 0.05) en

los parametros de peso fresco y seco.

En el factor bioestimulante (B), hubo diferencias significativas (p < 0.05) en las
variables AP, PFH y PFT. En cambio, para el DT, PSH y PST no se observaron
diferencias significativas (p = 0.05). La AP fue un 12.5 % mayor en el tratamiento con S
en respecto a C. En PSH los tratamientos S y H, fueron un 17.2 y 14.8 % mayor
respectivamente, y en PFT el bioestimulante S fue un 10.6 % superior con respecto a C

(Cuadro 1). De forma similar en un estudio en cebolla (Allium cepa L.), se aplicé extractos
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de A. nodosum, los resultados de altura de planta, biomasa y didmetro del bulbo se
incrementaron en comparacion con el control (Hidangmayum y Sharma, 2017), también
Ali et al. (2016) en cultivo de tomate reporto resultados similares en los mismos
parametros y Colla et al. (2015) con G. intraradices en diferentes especies horticolas,

notaron un incremento en las variables relacionadas con biomasa.

En la interaccion V x NaCl, hubo efecto significativo (p < 0.05) en la variable PFH,
donde la variedad AZH fue mayor a concentraciones de 10 y 25 mM de NaCl, seguido
de las concentraciones de 0 y 50 Mm. Aunado a esto, la variedad RYN también presento
valores similares, con las concentraciones de 10 y 0 mM de NaCl, mientras que a partir
de 25 mM la variedad RYN disminuyé el PFH. Esto demuestra que AZH es mas resistente
gue RYN, en concentraciones superiores a 25 mM NaCl. En V x B hubo diferencias
significativas (p < 0.05) en PFH, donde hubo un incremento en AZH al aplicar los
bioestimulantes H, Sy M, y en RYN Hy S, en comparacion con C (Cuadro 1).

En el factor NaCl x B, hubo diferencias significativas (p < 0.05) en las variables
evaluadas, excepto en PST. En AP el tratamiento 50 x C fue méas afectado, donde
disminuyo6 un 48 % (Cuadro 1). En DT el tratamiento 10 x C, 50 x C y 50 x S, resultaron
menores con respecto el resto de los tratamientos, de igual forma en PFH, PFT y PSH,
se observé un menor valor en el 50 x C. De acuerdo con los resultados obtenidos, el uso
de bioestimulantes contrarresta el estrés salino y su efecto negativo en crecimiento inicial
de las plantas de frijol. Estudios en diferentes cultivos, han logrado observar la eficiencia
de los bioestimulantes bajo condiciones de estrés salino en el crecimiento inicial. Miceli
et al. (2021) inoculando con bioestimulantes al sustrato con diferentes concentraciones
de NaCl a plantulas de lechuga y tomate, sefialan que los productos inoculados
promovieron el aumento del crecimiento de las plantulas en las concentraciones de 25y
50 mM. Resultados similares en crecimiento inicial se encontraron en plantulas de sandia
(Citrullus lanatus L. Thunb) al aplicar via foliar extractos de A. nodosum (Bantis y
Koukounaras, 2023).
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Cuadro 1. Andlisis de varianza 'y comparacion de medias (Tukey; a= 0.05) de los pesos
secos (PSH y PST) y frescos (PFH y PFT) de hojas y tallos, altura de planta (AP) y
didmetro de tallo (DT), durante el crecimiento inicial de plantulas de dos variedades de

frijol en invernadero al aplicar los tratamientos de estrés salino y bioestimulantes.

Fuente de Variacion AP (cm) DT (mm) PFH (g) PFT (g) PSH (g) PST (9)
Variedad (V)
AZH 14.40b 3.22a 2.47a 1.70a 0.23a 0.13
RYN 20.24a 3.01b 2.09b 1.52b 0.21b 0.14
NaCl (mM)
0 17.62a 3.30a 2.25 1.65 0.23 0.13ab
10 19.11a 3.08ab 2.49 1.65 0.24 0.15a
25 17.45a 3.16a 2.23 1.60 0.21 0.12b
50 15.1b 2.91b 2.16 1.54 0.21 0.14ab
Bioestimulante (B)
C 16.27b 2.96 2.02b 1.52b 0.21 0.13
H 17.47ab 3.17 2.37a 1.57ab 0.22 0.14
S 18.60a 3.18 2.44a 1.66ab 0.22 0.14
M 16.94ab 3.13 2.30ab 1.70a 0.23 0.13
V x NaCl
AZH x 0 14.77 3.34 2.35ab 1.72 0.24 0.13
AZH x 10 15.42 3.18 2.63a 1.69 0.24 0.14
AZH x 25 14.86 3.32 2.55a 1.74 0.23 0.13
AZH x 50 12.57 3.03 2.35ab 1.66 0.22 0.14
RYN x 0 20.48 3.25 2.14ab 1.59 0.23 0.14
RYN x 10 22.81 2.99 2.35ab 1.62 0.23 0.15
RYN x 25 20.04 3.00 1.91b 1.46 0.18 0.11
RYN x 50 17.63 2.78 1.97b 1.42 0.20 0.14
V xB
AZH x C 12.93 3.04 2.05bc 1.57 0.22 0.12
AZH x H 14.88 3.30 2.57ab 1.67 0.23 0.14
AZH x S 14.90 3.20 2.56ab 1.69 0.22 0.13
AZH x M 14.90 3.33 2.70a 1.86 0.26 0.14
RYN x C 19.62 2.89 2.00c 1.46 0.20 0.14
RYN x H 20.07 3.04 2.17abc 1.48 0.21 0.13
RYN xS 22.29 3.16 2.31abc 1.62 0.23 0.15
RYN x M 18.99 2.93 1.90c 1.53 0.20 0.12
NaCl x B
0xC 18.97a 3.28a 1.95bc 1.61ab 0.23ab 0.13
10xC 19.69a 3.15ab 2.42ab 1.55ab 0.24ab 0.14
25xC 16.35a 3.14a 2.22abc 1.58ab 0.22ab 0.12
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Cont. Cuadro 1

Fuente de Variacion AP (cm) DT (mm) PFH (g) PFT (g) PSH (g) PST (9)
50xC 10.09b 2.29b 1.49¢c 1.33b 0.16b 0.13
OxH 17.28a 3.28a 2.00bc 1.36b 0.18ab 0.12
10xH 18.91a 3.09a 2.96a 1.79ab 0.28a 0.16
25x H 17.20a 3.03a 2.17abc 1.60ab 0.21ab 0.12
50xH 16.51a 3.28a 2.33abc 1.55ab 0.21ab 0.13
0xS 17.86a 3.19a 2.65ab 1.66ab 0.24ab 0.14
10xS 19.48a 3.28a 2.43ab 1.67ab 0.23ab 0.15
25x S 17.99a 3.18a 2.12abc 1.57ab 0.19ab 0.12
50x S 19.06a 3.08ab 2.55ab 1.71ab 0.23ab 0.14
0xM 16.38a 3.43a 2.38ab 1.97a 0.27a 0.14
10xM 18.38a 2.81a 2.15abc 1.59ab 0.20ab 0.13
25xM 18.26a 3.29a 2.40ab 1.65ab 0.21ab 0.12
50 x M 14.76ab 2.98a 2.28abc 1.58ab 0.23ab 0.15
Significancia

V *kk *% *kk *kk * ns

NaCl ook - ns ns ns *

B * ns o * ns ns

V x NaCl ns ns ns ns ns ns

VxB ns ns * ns ns ns

NaCl x B Kk *kk *% *% *% ns
C.V (%) 16.65 11.53 21.86 16.63 25.11 25.73

Variedades (V): AZH = Azufrado Higuera, RYN = Reyna. Estrés salino (NaCl) (0, 10, 25y 50 mM en el agua de riego). Bioestimulantes
(B): (C, Control; H = Humiphyt; S = Stimplex; M = M-300). Nivel de significancia, ns = no significativo (p = 0.05), * (p < 0.05), ** (p <
0.01), *** (p < 0.001). C.V= coeficiente de variacién. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes al aplicar la prueba
de Tukey (p < 0,05).

En los parametros de éarea foliar y unidades SPAD, no hubo diferencias
significativas (p = 0.05) en el factor V, excepto en AFE, donde se incrementé un 6.6 %

en comparacion con RYN (Cuadro 2).

El efecto de NaCl mostré diferencias significativas (p < 0.05) para SPAD y AF. Las
unidades SPAD disminuyeron a partir de la concentracion de 50 mM de NaCl, y el AF a
partir de 25 mM de NaCl. No se encontraron diferencias significativas para el AFE (p 2
0.05). Diversos estudios en cultivares de frijol comin han demostrado un decremento
significativo en las unidades SPAD o en contenido de clorofilas, la disminucion suele ser
notable en los niveles por arriba de los 25 mM de NaCl (Giraldo et al., 2009; Mena et al.,

2015 ), dichos resultados concuerdan con el presente estudio y puede corresponder a
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gue en condiciones de alta salinidad, las plantas tienen menor crecimiento y por tanto,
una baja tasa fotosintética y contenido de clorofila (ElSayed et al., 2021). Quintana-
Blanco et al. (2016) en un experimento en frijol, registraron una mayor AF con la
concentracion mas baja de NaCl (20 mM NaCl), indicando que el cultivar tuvo una
respuesta morfolégica que ayudo a adaptarse la concentracion de NaCl, (Mena et al.,
2015) sefialan que en concentraciones por arriba de los 25 mM NaCl, el AF suele
disminuir, sin embargo en concentraciones mas bajas que 25 mM, el AF se puede

aumentar.

En el factor B hubo diferencias significativas (p < 0.05) en todas las variables
reportadas en el Cuadro 2. En SPAD, el uso de bioestimulantes, aumentd las unidades.
El AF con la aplicacion del bioestimulante H, aumentd un 18.7 % con respecto a C. De
igual forma el AFE aumentd con los bioestimulantes H y S. Colla et al. (2015) han
registrado valores altos en SPAD, al usar Glomus intraradices y Trichoderma atroviride,
en lechuga (Lactuca sativa), pepino (Cucumis sativus), calabaza (Cucurbita pepo), chile,
(Capsicum annuum) y melon (Cucumis melo). De manera contraria, Lucini et al. (2015)
no encontraron diferencias significativas (p = 0.05) en SPAD, al aplicar hidrolizados de
proteinas a plantas de lechuga. Las unidades SPAD, son indicador clave en la biosintesis
de clorofila, esta comprobado que la aplicacién foliar de bioestimulantes puede
incrementar la eficiencia en la biosintesis de clorofila (Rouphael et al., 2018), por lo cual
se refleja en un incremento en las unidades SPAD. Respecto a AF, Tandon y Dubey
(2015) encontraron un aumento al aplicar un bioestimulante a base A. nodosum en soya
(Glycine Max L.) en area foliar e indice de area folia. De igual forma, Wadas y Dziugiet
(2020), al aplicar extractos de A. nodosum y E.maxima, y también, acidos humicos y
falvicos, en cultivares de papa (Solanum tuberosum L.), los resultados mostraron un
incremento en AF, AFE e indice de area foliar, sin embargo, los bioestimulantes no

lograron incrementar significativamente las unidades SPAD.

No se encontré diferencias significativas (p = 0.05) en la interaccion V x NaCl. En
V x B, hubo diferencias significativas (p < 0.05), en AFE ambas variedades mostraron
valores altos con cada uno de los bioestimulantes, a excepcion del tratamiento RYN x C,

gue registré el valor menor.
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En la interaccion NaCl x B, hubo diferencias significativas (p < 0.05) en las
variables enlistadas en el Cuadro 2. Las unidades SPAD, AF y AFE disminuyeron en
las plantas tratadas con la concentracion de 50 mM de NaCl y sin aplicacion de
bioestimulantes (50 x C), en comparacion con el resto de tratamientos (Cuadro 2). Ertani
et al. (2013), encontraron resultados similares en un experimento en maiz, donde
aplicaron un bioestimulante a base de hidrolizados de alfalfa (Medicago sativa L.) en
cuatro concentraciones de NaCl (25, 75 y 150 mM), los resultados obtenidos mostraron
una disminucion en SPAD en el tratamiento con 150 mM, en comparacion con los
tratamientos donde se aplicaron los hidrolizados con la misma concentracién. También,
Miceli et al. (2021) en plantulas de lechuga y tomate en concentraciones de 0, 10, 25y
50 mM NacCl, obtuvieron una disminucion en AF y AFE en el tratamiento con 50 mM
control, y un aumento en los tratamientos donde se aplicaron los bioestimulantes a base
de microrganismos benéficos. Saia et al. (2021) reportan resultados similares en
albahaca (Ocimum basilicum L.) al usar el mismo tipo de bioestimulantes.

Cuadro 2. Analisis de varianza y comparacion de medias (Tukey; a= 0.05) para unidades
SPAD, area foliar (AF) y area foliar especifica (AFE) durante el crecimiento inicial de
plantulas de dos variedades de frijol en invernadero al aplicar los tratamientos de estrés

salino y bioestimulantes.

Fuente de Variacion SPAD AF (cm?) AFE (cm?g7)
Variedad (V)
AZH 29.88 142.13 672.11a
RYN 30.12 138.49 627.85b
NaCl (mM)
0 30.54a 149.36ab 657.79
10 30.08ab 159.87a 642.67
25 30.59a 132.76bc 676.90
50 28.79b 119.25c 622.55
Bioestimulante (B)
C 28.69b 125.41b 575.24b
H 30.23a 154.34a 704.26a
S 30.32a 150.93ab 695.95a
M 30.78a 130.57ab 624.45ab
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Cont. Cuadro 2

Fuente de Variacion SPAD AF (cm?) AFE (cm?g7?)
V x NacCl
AZH x 0 30.84 153.64 698.07
AZH x 10 29.88 152.62 675.49
AZH x 25 30.19 147.36 701.42
AZH x 50 28.60 114.89 613.44
RYN x O 30.25 145.08 617.50
RYN x 10 30.29 167.11 609.85
RYN x 25 30.98 118.17 652.38
RYN x 50 28.98 123.61 631.66
VxB
AZH x C 28.07 136.57 597.68ab
AZH x H 30.37 161.33 713.57a
AZH X S 30.16 152.01 731.89a
AZH X M 30.93 118.60 645.27ab
RYN x C 29.31 114.24 552.80b
RYN x H 30.09 147.35 694.96a
RYN x S 30.48 149.84 660.01ab
RYN xM 30.63 142.54 603.63ab
NaCl x B
0xC 3l.4a 146.98a 629.54ab
10xC 30.95a 171.77a 713.79ab
25x C 29.13a 132.70a 591.92ab
S0xC 23.28b 50.18b 365.71c
OxH 30.91a 132.00a 704.30ab
10xH 30.13a 185.15a 675.54ab
25 x H 29.53a 149.94a 696.82ab
50 x H 30.34a 150.26a 740.40a
0xS 30.29a 163.74a 675.18ab
10xS 29.46a 155.25a 680.43ab
25x S 31.16a 131.05a 718.36ab
50x S 30.36a 153.66a 709.83ab
0xM 29.59a 154.73a 622.13ab
10xM 29.79a 127.30a 500.91bc
25 x M 32.53a 117.36ab 700.51ab
50 x M 31.2a 122.89a 674.26ab
Significancia
\ ns ns *
NaCl . ok ns
B sk * *
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Cont. Cuadro 2

Fuente de Variacion SPAD AF (cm?) AFE (cm?g7?)
V x NaCl ns ns ns
VxB ns ns *
NaCl x B *kk *kk *
C.V (%) 6.75 29.32 19.12

Variedades (V): AZH = Azufrado Higuera, RYN = Reyna. Estrés salino (NaCl) (0, 10, 25y 50 mM en el agua de riego). Bioestimulantes
(B): (C, Control; H = Humiphyt; S = Stimplex; M = M-300). Nivel de significancia, ns = no significativo (p = 0.05), * (p < 0.05), ** (p <
0.01), *** (p < 0.001). C.V= coeficiente de variacion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes al aplicar la prueba
de Tukey (p < 0,05).

4.2 Contenido de prolina en hojas y raiz

Los resultados del contenido de prolina estan representados en el Cuadro 3, y
estan expresados como pmol g PFL. En el factor variedad, no hubo diferencias
significativas (p = 0.05). Jiménez-Bremont et al. (2006), sefialan en su estudio, en dos
cultivares de frijol, una acumulacion de prolina en respuesta al estrés salino en todos los
tejidos analizados (raiz, tallo y hojas), siendo los contenidos mas bajos detectados en las

raices, como en los resultados de la presente investigacion (Cuadro 3).

En los tratamientos con NaCl el contenido de ProH fue aumentando a partir de los
10 mM NaCl y disminuyendo en 50 mM NaCl, en ProR los niveles fueron disminuyendo
conforme aumentaron las concentraciones de NaCl, en 50 mM el contenido disminuy6
un 40.5 % respecto al control (0 mM NaCl) (Cuadro 3). Prolina es el osmolito mas comun
acumulado en varios tipos de estrés abiotico, principalmente el estrés salino (Slama et
al., 2015). La acumulacion de Pro puede considerarse, en general, como una respuesta
al estrés abidtico, sin embargo, puede o no puede estar asociado a los mecanismos de
tolerancia de estrés dependiendo de la especie (Arteaga et al., 2020). El frijol es una
especie acumuladora de Pro, en numerosos estudios se ha encontrado un aumento
significativo en plantas expuestas a estrés por NaCl (Al Hassan et al., 2016; Keshavarz
y Moghadam, 2017; Stoeva y Kaymakanova, 2008). En el presente estudio, las
concentraciones encontradas en hoja, mostraron un incremento en el nivel de 10 mM, y
en 50 mM NaCl decrecio ligeramente, caso contrario a la concentracién encontrada en
raices, donde el contenido de ProR, fue disminuyendo conforme la concentracién de

NaCl fue aumentando, esto podria deberse al uso de las variedades de frijol susceptibles
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al estrés salino, por lo cual la sintesis de Pro en las raices se vio afectada. Arteaga et al.
(2020) seialan en su estudio con varios genotipos de Phaseolus vulgaris sometidos a
estrés hidrico y salino, una fuerte correlacidon negativa en los niveles de Pro y las
variables de crecimiento y biomasa, por lo cual el contenido de Pro puede indicar la
resistencia de un cultivar al estrés salino, de igual forma Misra y Gupta (2005) en frijol
mungo (Phaseolus aureus), encontraron una diferencia significativa entre cultivares

tolerantes y susceptibles a la salinidad.

En el factor B, hubo efectos significativos (p < 0.001), en ProH el bioestimulante
M, fue superior al resto de los tratamientos. En el contenido de ProR, todos los

bioestimulantes aumentaron su contenido de prolina con respecto al control.

En la interaccion V x NaCl, en ProH hubo diferencias significativas (p < 0.001),
RYN x 0 increment6 un 50.8 % su contenido, en comparacion con AZH x 0. En ProR el
contenido disminuy6 a partir de los 10 mM NaCl. En el factor V x B, la aplicacion de
bioestimulantes tuvo efectos significativos (p < 0.001) en ProH y ProR, en ProH el
tratamiento AZH x M fue el valor mas alto y AZH x S donde el contenido de prolina fue
menor, para ProR todos los bioestimulantes (H, S y M) fueron superior en contenido, en

comparacién con el control (C), en ambas variedades.

En el efecto de NaCl x B, en los niveles de ProH, el menor contenido correspondié
a5b50x Cy50xS,yel mayor valor se reflejo en 10 x C, caso contrario a ProR, donde el
contenido menor fue en 10 x C, y el mayor registro fue para 0 x H. La aplicacion de
bioestimulantes incrementa el contenido de prolina, la cual también tiene un papel en los
mecanismos de defensa al estrés de la planta (Paradikovi¢ et al., 2016), se ha reportado
en algunas especies de interés agricola un aumento de Pro al aplicar bioestimulantes,
Gedeon et al. (2022) en tomate (Solanum lycopersicum) sometido a estrés salino, usando
bioestimulantes naturales, entre ellos acidos humicos y fulvicos, Ertani et al. (2013) en
maiz (Zea mays) aplicando boestimulantes derivados de alfalfa en estrés salino, Desoky
et al. (2019) en chicharo (Pisum sativum) sometido a estrés salino, al aplicar
bioestimulantes organicos. En la presente investigacion, la aplicacion de Glomus

intraradices y acidos humicos y fulvicos, logro aumentar significativamente el contenido
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en hojas y raices de frijol bajo las diferentes concentraciones de NaCl, lo cual concuerda
con los resultados obtenidos en frijol por Aydin (2012) y Younesi y Moradi (2014).

Cuadro 3. Analisis de varianza y comparacion de medias (Tukey; a= 0.05) del contenido
de prolina en hojas (ProH) y raices (ProR) de plantas de frijol en invernadero al aplicar

los tratamientos de estrés salino y bioestimulantes.

Fuente de Variacion ProH (umol gPF?) ProR (umol gPF?)
Variedad (V)
AZH 0.0199 0.0062
RYN 0.0203 0.0063

NaCl (mM)

0 0.0196b 0.0084a

10 0.0245a 0.0067b

25 0.0198b 0.0048c

50 0.0166¢ 0.0050c

Bioestimulante (B)

C 0.0200b 0.0039c

H 0.0205b 0.0072a

S 0.0164c 0.0074a

M 0.0235a 0.0065b
V x NaCl
AZH x 0 0.0129e 0.0075b
AZH x 10 0.0258a 0.0060c
AZH x 25 0.0222b 0.0055¢
AZH x 50 0.0187c 0.0057c
RYN x 0 0.0262a 0.0094a
RYN x 10 0.0233ab 0.0074b
RYN x 25 0.0173cd 0.0041d
RYN x 50 0.0146de 0.0044d

V x B

AZHx C 0.0174d 0.0044d
AZH x H 0.0219bc 0.0072ab
AZH X S 0.0134e 0.0071ab
AZH x M 0.0271a 0.0060c
RYN x C 0.0226b 0.0033e
RYN x H 0.0192cd 0.0073ab
RYN x S 0.0195cd 0.0077a
RYN x M 0.0200bcd 0.0069b
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Cont. Cuadro 3

Fuente de Variacion ProH (pmol gPF?) ProR (pmol gPF?)
NacCl x B
0xC 0.0184de 0.0061cd
10xC 0.0352a 0.0016h
25x C 0.0171de 0.00369
50xC 0.0094g 0.0042fg
OxH 0.0170ef 0.0105a
10xH 0.0215cde 0.0094b
25xH 0.0187de 0.0051ef
50xH 0.0249bc 0.0039g
0xS 0.0182de 0.0086b
10x S 0.0122fg 0.0095b
25x S 0.0249bc 0.0054cde
50X S 0.0104g 0.0063c
OxM 0.0247bc 0.0086hb
10x M 0.0292b 0.0063c
25xM 0.0184de 0.0053de
50xM 0.0219cd 0.0057cde
Significancia
\ ns ns
NaCI *kk *kk
B ok ek
V x NaCl
V X B *kk KKk
NaCl x B ok o
C.V (%) 11.50 7.59

Variedades (V): AZH = Azufrado Higuera, RYN = Reyna. Estrés salino (NaCl) (0, 10, 25y 50 mM en el agua de riego). Bioestimulantes
(B): (C, Control; H = Humiphyt; S = Stimplex; M = M-300). Nivel de significancia, ns = no significativo (p = 0.05), * (p < 0.05), ** (p <
0.01), *** (p < 0.001). C.V= coeficiente de variacion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes al aplicar la prueba
de Tukey (p < 0,05).

4.3 Rendimiento y componentes

En el rendimiento y componentes, el factor V fue significativo (p < 0.05), en todos
los parametros reportados en el Cuadro 4. Los valores mas relevantes se encontraron
en RYN, donde el RS fue superior con 34.7 %, también NS y NSV se incrementd un
46.81 y un 37.36 % respectivamente, de manera similar las variables NVV, NSV e IC,

fueron superiores al comparar con AZH.
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Los tratamientos con NaCl tuvieron diferencias significativas (p < 0.001) (excepto
en NSV) y se mostré6 una disminucién en la mayoria de las variables en funcién del
aumento de la dosis de mM NaCl (0 > 10 > 25 > 50 mM NacCl). Los resultados
encontrados indican una disminucion en rendimiento (RS) del 70 % en la concentracion
50 mM NacCl, al comparar con el control (O mM), los parametros también decrecieron en
NS (69 %), NVN (63 %), IC (18.7 %) y NSV (9.35 %). Hallazgos similares, ha sido
reportado por Assimakopoulou et al. (2015), en un experimento en tres variedades de
frijol, en condiciones de invernadero, aplicando NaCl en la solucion nutritiva, para generar
estrés salino, indican una reduccién del rendimiento de 35-47 % en los cultivares de frijol
al aplicar la concentracion de 75 NaCl, los pardmetros de numero de vainas, biomasa,
area foliar, también se vieron disminuidos. Otros investigadores han encontrado
resultados similares en la perdida de rendimiento y componentes en genotipos de frijol,
al exponer las plantas a la salinidad (Hassemi-Golezani et al., 2012; Barrero et al., 2012;
Lépez-Sanchez et al., 2018 ). En cultivos como el algodén (Gossypium hirsutum L.) y
arroz (Oryza sativa L.) se han hecho descubrimientos similares (Zafar et al., 2022;
Mohammadi et al., 2013). Estos hallazgos respaldan la idea del efecto al estrés por
salinidad en los componentes del rendimiento, también es importante mencionar que
cuando el estrés es causado en etapas iniciales de los cultivos (como en el presente
trabajo), los procesos morfoldgicos vy fisioldgicos se veran afectados, por consecuencia

la produccién se verd mermada (Zorb et al., 2019).

En el factor B hubo diferencias significativas (p < 0.05) para RS e IC, el
bioestimulante M-300 (M), mostré un mayor RS, aumentando un 9% en comparacion al
control. No se encontré diferencias significativas (p = 0.05) para el NS, NVN y NSV
(Cuadro 4). Coincidiendo con los resultados obtenidos en M, Safapour et al. (2011) y
Gardezi et al. (2010), usando Glomus intraradices y Rhizobium phaseoli, en cultivares de
frijol, las investigaciones mostraron mejoras en el rendimiento y los componentes, en
comparacién de las plantas sin los tratamientos bioestimulantes. Los hallazgos anteriores
sugieren que los bioestimulantes microbianos pueden ayudar a mejorar el rendimiento
de los cultivos. Calvo et al. (2014) sugieren que la mejora en el crecimiento de las plantas
y el aumento en el rendimiento en este tipo de productos, han sido posiblemente a causa

de una mayor absorcién de nutrientes, logrando asi una produccion mayor. Segun
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Battacharyya et al. (2015) y du Jardin (2015) los biostimulantes afectan los procesos
metabolicos que ocurren en la planta, estimulan la sintesis y la actividad de las
fitohormonas, facilitan el crecimiento del sistema de raices y mejoran la absorcion,

translocacion y utilizacion de nutrientes, lo que determina en rendimiento obtenido.

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en todos los parametros de la
interaccion V x NaCl. En RS, AZH x 50, disminuyé un 67 % el rendimiento en
comparacién con AZH x 0, en RYN de igual forma se redujo el rendimiento en un 73 %.
Los parametros NS, NVN, NSV e IC se comportaron de manera similar a RS, donde la
concentracion de 50 mM NaCl mostré los resultados mas bajos. En el factor V x B, hubo
diferencias significativas (p < 0.05) en RS e IC. En NS, NVN y NSV no se observaron
efectos significativos (p = 0.05). Los resultados mas relevantes fueron en RS, en los
tratamientos RYN x H y RYN x M, donde se encontraron los valores mas altos con
respecto a los demas tratamientos. En IC, AZH x Cy RYN x S, fueron los tratamientos
en donde el porcentaje del IC fue mayor. En RS los valores menores corresponden a los
tratamientos 50 x C y 50 x M, el tratamiento mayor fue 0 x M. En NS y NVN, los
tratamientos menores correspondieron a todos los tratamientos con 50 mM, el
tratamiento mayor fue 0 x M, en IC se encontraron resultados similares (cuadro 4).

En el efecto de NaCl x B, hubo diferencias significativas (p < 0.05) en RS, NS,
NVN e IC. En NSV no se observaron diferencias (p = 0.05). En los resultados de RS, el
uso de bioestimulantes logré incrementar este paradmetro, los hallazgos mas relevantes
corresponden a los tratamientos con 50 mM NaCl, donde los bioestimulantes H, Sy M,
lograron incrementar el RS, un 40.8, 56.3 y 8.8 % respectivamente, al comparar con el
control (50 x 0). Resultados similares se encontraron en NS, NVN e IC, donde el uso de
bioestimulantes obtuvo una respuesta positiva. Motlagh et al. (2011) de igual forma, al
inocular con G. intraradices, en frijol estresado mediante el riego con agua salinas, se
incrementd el rendimiento y componentes de las plantas inoculadas. Lopes et al. (2022)
y Rady et al. (2019) con otros tipos de bioestimulantes aplicados en frijol en estrés salino,
obtuvieron resultados similares en las variables de rendimiento y componentes. En
cultivos como tomate (Solanum lycopersicum), papa (S. tuberosum) y fresa (Fragaria x

ananassa), se han obtenido resultados similares al aplicar bioestimulantes en
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condiciones de estrés por salinidad (Ikuyinminu et al. 2022; Selladurai y Purakayastha,
2015; Sangiorgio et al. 2023). En las condiciones de estrés inducido por NaCl, el uso de
los productos bioestimulantes, tuvo un efecto favorable, lo cual se reflejo en una mayor
produccion, lo cual indica que la aplicacién de estas sustancias estimulan una tolerancia

al estrés salino en la produccion (Franzoni et al., 2022).

Cuadro 4. Andlisis de varianza y comparacion de medias (Tukey; a= 0.05) del
rendimiento y componentes de las plantas de frijol en invernadero al aplicar los

tratamientos de estrés salino y bioestimulantes.

Fuente de Variacion RS (g9) NS NVN NSV IC (%)
Variedad (V)
AZH 11.28b 25.83b 9.17b 2.99b 25.68b
RYN 17.55a 48.56a 14.64a 3.18a 30.47a
NaCl (mM)
0 21.17a 52.94a 16.44a 3.21 29.00a
10 17.73b 44.19b 13.91b 3.14 31.49a
25 12.59¢ 35.63c 11.22c 3.08 28.22a
50 6.17d 16.03d 6.06d 2.91 23.59b
Bioestimulante (B)
C 14.13ab 36.91 11.91 3.11 31.29a
H 14.92ab 38.22 12.34 3.02 28.53ab
S 13.09b 35.88 11.28 3.12 26.86b
M 15.52a 37.78 12.09 3.08 25.62b
V x NacCl
AZH x 0 15.87¢ 37.25d 13.06¢ 2.90bcd 22.92¢
AZH x 10 13.99¢ 30.00e 10.50d 2.91bcd 30.85ab
AZH x 25 10.01d 22.94f 8.75de 2.78cd 25.34bc
AZH x 50 5.24e 13.13g 4.38f 3.36abc 23.6C
RYN x 0 26.47a 68.63a 19.81a 3.52a 35.07a
RYN x 10 21.46b 58.38b 17.31b 3.38ab 32.12a
RYN x 25 15.18¢c 48.31c 13.69 3.38ab 31.09ab
RYN x 50 7.10de 18.94fg 7.75e 2.46d 23.58¢
VxB
AZH x C 12.55bc 26.25b 9.31 3.07 32.08a
AZH x H 11.12c 26.38b 9.06 291 25.54bc
AZH x S 9.26¢ 23.31b 8.50 2.97 23.44c
AZH x M 12.18c 27.38b 9.81 2.99 21.67c
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Cont. Cuadro 4

Fuente de Variacion RS (9) NS NVN NSV IC (%)
RYN x C 15.72ab 47.56a 145 3.16 30.50ab
RYN x H 18.73a 50.06a 15.63 3.13 31.52a
RYN x S 16.91a 48.44a 14.06 3.27 30.28ab
RYN x M 18.85a 48.19a 14.38 3.17 29.58ab
NaCl x B

0xC 20.09bc 51.00ab 15.38abc 331 27.41bcd
10xC 19.42bcd 47.00bcd 16.88ab 2.76 40.88a
25xC 12.13efgh 37.38de 11.13de 3.32 29.11bcd
50xC 4.88i 12.25f 4.25f 3.08 27.76bcd
OxH 21.57b 52.63ab 16.63ab 3.13 30.98bcd
10x H 18.71bcd  47.00bcd 13.88bcd 3.36 32.34abc
25xH 12.55efg 32.75e 11.25d 2.86 28.73bcd
50 x H 6.87hi 20.50f 7.63ef 2.73 22.06de
0xS 15.15cdef 48.13bc 15.50abc 3.08 22.61de
10x S 15.49cdef  39.00cde 12.63cd 3.12 27.65bcd
25X S 14.09def 39.38de 10.38de 3.43 30.51bcd
50 xS 7.63ghi 17.00f 6.63f 2.85 26.66bcde
0xM 27.87a 60.00a 18.25a 3.32 34.99ab
10xM 17.28bcde  43.75bcd 12.25cd 3.34 25.08cde
25x M 11.60fhg 33.00e 12.13cd 2.71 24.52cde
S0 xM 5.31i 14.38f 5.75f 2.97 17.90e
Significancia
V * k% *k% *k% * *k%
NacCl *kk hkk *kk ns *kk
B * ns ns ns ok
V x NaCl *kk *kk ** *kk *kk
VxB * ns ns ns o
NaCl x B ok ok kk ns ok
C.V (%) 21.29 14.94 17.13 17.17 18.96

Variedades (V): AZH = Azufrado Higuera, RYN = Reyna. Estrés salino (NaCl) (0, 10, 25 y 50 mM en el agua de riego). Bioestimulantes
(B): (C, Control; H = Humiphyt; S = Stimplex; M = M-300). Nivel de significancia, ns = no significativo (p = 0.05), * (p < 0.05), ** (p <
0.01), *** (p < 0.001). C.V= coeficiente de variacién. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes al aplicar la prueba
de Tukey (p < 0,05).

En el factor V, la variedad RYN fue superior en los pardmetros PSH, PST, PSV y
BT, en cambio AZH registré un mayor PSR, lo anterior puede indicar un mejor desarrollo
en la parte area en la variedad RYN y en AZH una mayor produccion de biomasa en la

raiz.
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En el efecto de NaCl, el PSH fue menor en el tratamiento con 50 mM NacCl, de
igual forma en PSR, donde se disminuyé el peso en un 89 % en comparacion con el
control, de manera similar se observo los mismos resultados en PST y PV. La BT fue
disminuyendo a medida que se aumento el contenido de NaCl, en 50 NaCl fue un 62 %
menor con respecto a 0 NaCl (Cuadro 5). Los variables de biomasa en el rendimiento
tuvieron un efecto adverso en las concentraciones altas de NaCl. La alta concentracion
de sales en la solucion suelo puede afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas a
través de alta presion osmotica, generando un bajo potencial de agua y alta
concentracion de iones potencialmente téxicos, tales como el sodio y cloro (Gilnes et al.,
1996).

Gama et al. (2007) en un experimento en frijol, encontraron que la salinidad afect6
el peso seco del tallo y raiz, lo cual concuerda con la presente investigacion. En otras
especies vegetales como trigo (Triticum aestivum L.), Alfalfa (Medicago sativa L.) y haba
(Vicia faba L.) se han encontrado resultados similares (Cornacchione y Suarez, 2017;
Neji et al.,, 2021; Pour-Aboughadareh et al., 2021). Otros estudios sefialan que la
salinidad tiene un efecto negativo en la acumulacion de materia seca, lo cual resulta en
una disminucién en la longitud de raices (Abdelraheem et al., 2019; Ors et al., 2021). El
sistema de raices, al ser la estructura de la planta responsable de la absorcion de agua
y nutrientes, es crucial para mejorar la resistencia de las plantas al estrés salino. También
es el 6rgano que regula la adquisicion y translocacion de sal (Jung y McCouch, 2013).
En presencia de sal en la rizosfera, las plantas experimentan una disminucién en el
crecimiento de las raices primarias debido a la inhibicion de la divisién celular inducida
por la sal y el alargamiento de las células epidérmicas de las raices mientras se inicia el

desarrollo de las raices laterales (Rahnama et al., 2011; Jung y McCouch, 2013).

En el factor B, se not6 un incremento significativo (p < 0.05), al usar los productos
bioestimulantes, a excepcion del PV, donde no hubo diferencias significativas (p = 0.05).
En V x NaCl se mostr6 una disminucion general al aumentar las dosis de NaCl, en ambas
variedades. En el factor V x B hubo diferencias significativas en PST, PSR y BT, donde
se incrementaron los valores al aplicar los bioestimulantes, con respecto al control, en

PST y PV, no se mostraron diferencias significativas (p = 0.05). Los bioestimulantes
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tuvieron un efecto significativo en los parametros de biomasa, hallazgos similares fueron
encontrados por Soliman y Hamed (2019), en frijol (P. vulgaris) y espinaca (Spinacia
oleracea), en condiciones de campo abierto, donde se aplicé extractos de algas marinas
y acidos humicos, los investigadores encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en
el peso seco y fresco de la raiz y tallo, asi también como en el contenido nutrimental, de
igual forma (Kocira et al., 2020) encontraron resultados similares al usar el mismo tipo

de bioestimulantes en frijol.

En la interaccion NaCl x B, todas las variables resultaron significativas (p < 0.001),
se observo un incremento de los tratamientos con bioestimulantes en la concentracion
de NaCl. La aplicacion de bioestimulantes sobre las condiciones de estrés salino por
NaCl, ayudaron a incrementar la biomasa de las plantas de frijol. De igual forma Aydin et
al. (2012) al aplicar acidos huamicos y fulvicos, lograron incrementar el peso fresco y seco
de raiz y tallo. También en tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo estrés por NacCl, al
aplicar extractos de algas marinas, en la etapa vegetativa y reproductiva, se logro
incrementar el peso fresco de la raiz y el tallo (Hernandez-Herrera et al., 2022),
Resultados similares fueron encontrados por De Amato y Del Buono (2021), en maiz bajo
estrés por NaCl, aplicando este tipo de productos, se logré incrementar el peso fresco de
tallo y raiz. De manera similar en chile (Capsicum spp.) en un experimento en
invernadero, donde se aplicé un bioestimulante a base de miel de abeja, los resultados
mostraron un incremento de peso fresco y seco, de tallos, raices y frutos (Abou-Sreea et
al., 2021).

Cuadro 5. Analisis de varianza y comparacion de medias (Tukey; a= 0.05) de los pesos
secos de hoja (PSH), raices (PSR), tallo (PST), vaina (PV) y biomasa total (BT), en dos
variedades de frijol en invernadero al aplicar los tratamientos de estrés salino y

bioestimulantes.

Fuente de Variacion PSH (g) PSR (9) PST (9) PV (9) BT (g9)
Variedad (V)

AZH 10.70b 10.74a 5.04b 17.18b 43.78b

RYN 13.57a 8.39b 9.77a 23.29a 55.77a
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Cont. Cuadro 5

Fuente de Variacion PSH (g) PSR (9) PST (9) PV (g9) BT (g9)
NaCl (mM)
0 12.07ab 18.66a 9.24a 28.43a 70.74a
10 12.80a 11.65b 8.93a 23.94b 57.11b
25 12.50a 5.90c 7.00b 19.46¢c 44.48c
50 11.16bc 2.03d 4.47c 9.12d 26.77d
Bioestimulante (B)
C 9.96¢ 7.84c 7.18b 19.7 44.96¢
H 12.99ab 9.36b 7.29ab 20.90 50.52b
S 11.71b 9.20b 7.13b 19.19 48.27b
M 13.87a 11.84a 8.03a 21.16 55.35a
V x NacCl
AZH x 0 11.16bc 24.14a 5.71c 22.92¢ 64.99b
AZH x 10 9.95¢c 12.93b 6.08c 19.41cd 47.93c
AZH x 25 12.49b 5.38d 5.16¢c 17.01d 39.91d
AZH x 50 9.19c 0.50f 3.24d 9.3% 22.31f
RYN x O 12.98b 13.19b 12.77a 33.94a 76.50a
RYN x 10 15.66a 10.38c 11.77a 28.48b 66.29b
RYN x 25 12.51b 6.42d 8.84b 21.90c 49.05c
RYN x 50 13.12b 3.57e 5.70c 8.84e 31.24e
VxB
AZH x C 10.18cd 8.07cde 5.05 16.98 40.21c
AZH x H 12.13bc 9.56hc 4.94 17.46 44.04c
AZH X S 8.10d 11.03b 4.74 16.06 39.80c
AZH x M 12.38b 14.28a 5.45 18.24 51.08b
RYN x C 9.74d 7.60de 9.32 22.42 49.7b
RYN x H 13.86ab 9.17cd 9.63 24.35 57.00a
RYN x S 15.31a 7.38e 9.53 22.32 56.74a
RYN x M 15.36a 9.41bc 10.6 24.07 59.63a
NaCl x B
0xC 11.62abc 22.75a 9.21abc 27.51abc 73.59a
10xC 11.22bc 2.08hi 8.99abc 24.69bcde 46.85e
25xC 10.37c 5.84ef 6.94de 19.69def 41.59e
50xC 6.64d 0.67i 3.58g 6.90h 17.80g
OxH 14.12ab 16.05c 9.36abc 29.71ab 69.24ab
10xH 12.98abc 10.59d 8.41bcd 25.93bcd 57.91cd
25xH 12.26abc 7.25e 6.74de 17.69fg 43.94e
50 x H 12.61abc 3.58fgh 4.64fg 10.28h 31.00f
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Cont. Cuadro 5

Fuente de Variacion PSH (g) PSR (g) PST (9) PV (9) BT (9)
0xS 10.97bc 18.72b 7.82cd 22.71cdef 64.98bc
10xS 12.76abc 12.00d 9.97ab 21.49cdef 55.84d
25X S 12.56abc 5.02efg 6.87de 21.07cdef 45.26e
50xS 10.55¢ 1.07hi 3.87fg 11.50gh 27.00f
0xM 11.58abc 17.14bc 10.55a 33.77a 75.16a
10xM 14.25ab 21.94a 8.33bcd 23.67bcdef 67.82ab
25xM 14.81a 5.48ef 7.45cde 19.39ef 47.13e

50x M 14.82a 2.81ghi 5.78ef 7.80h 31.30f

Significancia
\V/ *hk ko - *hk -
NacCl *% kK kK kK kK
B Kk ok *k ns ok
V x NaCl Kok *xk *kk . *kk
VXB Kok *xk ns ns *x

NaCl x B *hk ko - *hk -
C.V (%) 16.35 15.85 15.63 18.31 9.04

Variedades (V): AZH = Azufrado Higuera, RYN = Reyna. Estrés salino (NaCl) (0, 10, 25y 50 mM en el agua de riego). Bioestimulantes
(B): (C, Control; H = Humiphyt; S = Stimplex; M = M-300). Nivel de significancia, ns = no significativo (p = 0.05), * (p < 0.05), ** (p <
0.01), *** (p < 0.001). C.V= coeficiente de variacion. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes al aplicar la prueba

de Tukey (p < 0,05).
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5. CONCLUSION

La respuesta morfoldgica, fisioldgica y productiva de las dos variedades de frijol
se vio afectada por la salinidad. Los resultados del experimento mostraron que la
aplicaciéon de bioestimulantes, mejora significativamente el crecimiento inicial, contenido
de prolina y rendimiento, de las plantas sometidas al estrés salino. Por lo cual, se
recomienda el uso bioestimulantes, acompafado de una adecuada nutricion, un correcto
acondicionamiento del suelo y buenas préacticas agricolas. También se sugiere realizar
mas estudios al respecto, por ejemplo: analizar nutrientes, metabolitos secundarios,
osmolitos, actividad enzimatica, expresion de genes, dosis Optimas y establecer ensayos
en campo, estos estudios contribuiran a la elaboracion de un plan de bioestimulacion
mas integral, permitiendo generar una mayor tolerancia a la salinidad en el cultivo de

frijol.
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